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1963 年に集積化技術の高度化によって集積度が高められた MOS(Metal Oxide 
Semiconductor)もしくは CMOS(Complementary MOS)デバイスが登場し，1971年
にはアメリカの Intel 社が世界初の CPU（中央演算処理装置）を開発した．1970
年代から，IC は基本素子の微細化によりその集積度を増大させ，素子数が数千























善するためである．1960 年代に直径 20mm の単結晶シリコンウェハが製造でき
るようになり，2001 年に 300mm（12 インチ）の量産が始まって以降は 300mm








































表 1. 各種材料の物性 
材料 Si GaN SiC 
バンドギャップ(eV) 1.12 3.39 3.26 
電子移動度(cm2/Vs) 1350 900 1000 
正孔移動度(cm2/Vs) 600 150 120 
絶縁破壊電界強度(MV/cm) 0.3 3.3 3 
熱伝導度(W/cmK) 1.5 2.0 4.9 
飽和速度(cm /s) 1.0×107 2.7×107 2.2×107 






















図 1.1 にロジック LSI の配線概略図を示す．CMP による平坦化が行われてい























































































































































デバイス化ウェハの平坦化 CMP では，加工マージンが 1µm もしくはそれ以下















機械は鋳鉄や鋼で製造されているが，これらの材料は 1℃の温度上昇で 1m あた
り 10µm の熱変形を生ずる．このため CMP装置には水冷による回転定盤の温度



































































































































MRR = k・P・v 
 
ここで RR は被研磨材料の除去速度，P は研磨圧力，v はウェハとポリシング




























≡Si－OH2+ ⇔ ≡Si－OH ⇔ ≡Si－O 
 





























MRRmass = ρwNVol̅̅ ̅̅ removed 
 
 このとき，MRRmassは全体の材料除去量，ρwはウェハの密度，Nは接触して






) −  Φ(
xmax − ∆ − xavg
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またVol̅̅ ̅̅ removed は接触半径a1により，次のように表される． 
 












































































第 3 章 パッド表面形状を制御したマイクロパ
ターンパッド 
3.1. 緒言 

























































































図 3.2. Si マスター型の作製方法 
 
 
3.3.2. Siマスター型を用いた Ni金型の作製 
作製した Si マスター型は脆く，一度の樹脂成形で樹脂が Si 型に固着して樹脂
を脱型させる際に Si 型が破損してしまい，成形型としての利用には適さない．
そこで Si マスター型に対してニッケル（Ni）めっきを施工し，繰り返し成形可
能な表面に微細形状を有する Ni 金型を作製した．作製手順としては，まず Si
マスター型表面にスパッタし，導通処理を施す．これにより微細形状を有する
Si マスター表面全体に通電が可能となり，Ni めっきが可能となる．約 1mm 厚ニ
ッケルめっきを施工し，Si マスターを溶解除去する事により金型が得られる．
なお，めっき材質としてNiを用いたのは，Niが転写性に優れているためである．
得られた Ni 金型の外観写真を図 3.2 に示し，その表面の微細形状を共焦点レー









図 3.2. Ni金型の外観写真 
 
 
















（1） Ni 金型および材質をエタノールで洗浄する 




（4） 重さ 6kg のヒーターA をカバー板上に乗せてめっき金型と材料を挟みこ
み，10分間保持する 
（5） 10分間保持後，各種電熱板の電源を切り温度が冷めるのを待つ 
（6） 温度の低下を確認した後，Ni 金型および樹脂シートを取り出す 






















































































TPU 190 × ・金型と強固に接着 ×
・離型剤の塗布状況により
 安定しない
PA6 260 × ・金型と強固に接着 ×
・離型剤の塗布状況により
 安定しない
PA66 300 × ・金型と強固に接着 ×
・離型剤の塗布状況により
 安定しない









































プ Ace ML-160Aマルトー社）を用いて行った．実験装置の外観写真を図 3.6に
示す．研磨対象は難加工材料である四角形のサファイア基板（12mm2）とした． 

















図 3.7. 千鳥および碁盤目状のマイクロパターンパッド 
 
 

























































圧力 0.91 kg/cm2 (13 psi) 
回転速度(プラテン/ヘッドﾞ) 60/60 rpm 
研磨時間 15 min 
スラリー コロイダルシリカ (5wt%) 
スラリー流量 12 mL/min 
スラリーpH 10.5 
スラリー温度 室温 






の 5wt%の PL-3 コロイダルシリカスラリーを作製し，スラリーを撹拌しながら
水酸化フラーレンを添加してさらに 1 時間撹拌を続けることで，水酸化フラー
レン混合スラリーを調整した．ここで水酸化フラーレンの濃度は 0.1wt%とし，
研磨時には pHを 12に再調整して利用した． 
 
表 3.2. 研磨条件 
圧力 0.91 kg/cm2 (13 psi) 
回転速度(プラテン/ヘッドﾞ) 60/60 rpm 
研磨時間 15 min 
スラリー 
コロイダルシリカ (5wt%)  
+ 水酸化フラーレン (0.1wt%) 
スラリー流量 12 mL/min 
スラリーpH 12 
スラリー温度 室温 
研磨対象 サファイア基板（12 mm2） 
 
 



































PE，PP および POM 製マイクロパターンパッドの研磨前後のパッド表面状態



























PE，PP および POM のすべてのマイクロパターンパッドにおいて，パターン
が磨滅していることを確認した．マイクロパターンパッドはパッド表面に研磨
に最適な形状を作り込むというコンセプトであったが，15 分という極めて短時




































































図 3.12. マイクロパターンパッド成形用金型冶具 
 





















































図 3.14. 混錬樹脂シートの作製方法 
 






















せて図 3.16 に示す．また PE，UHPE，PDVF および混錬樹脂（PVDF/TPU=9/1）
製マイクロパターンパッドの研磨使用前後での表面状態を比較した結果を，そ








表 3.4. 研磨条件 
圧力 0.91 kg/cm2 (13 psi) 
回転速度(プラテン/ヘッドﾞ) 60/60 rpm 
研磨時間 15 min 
スラリー 
コロイダルシリカ (5wt%)  
+ 水酸化フラーレン (0.1wt%) 
スラリー流量 12 mL/min 
スラリーpH 12 
スラリー温度 室温 









































PE は 15 分の研磨試験後マイクロパターンは完全に摩滅し残っていなかった．
同様に PVDF，混錬樹脂（PVDF/TPU＝9/1）も摩滅していた．その中で UHPE
は研磨前 2.5μm の高さであったパターンが残存しており，その高さは約 1μm で
あった．目的としていた耐摩耗性の向上は見られたものの，2.5µm から 1µm ま






































































基礎形状は底辺 7.0μm，高さ 2.5μm の四角錐台形状突起がピッチ 12.0μm で配列









図 4.1. 転写金型の共焦点レーザー顕微鏡写真およびその断面プロファイル 
 






















図 4.2. 透明樹脂の透過率測定結果 
 
 


















































































































の動きは高速度カメラ（Photron: FASTCAM SA3）により 1000 frame/s で撮影し
た． 
微粒子観察条件を表 4.2に示す．観察対象は 0.5µm のダイヤモンドおよびセリ
ア微粒子とした．セリアスラリーはガラス（SiO2）の研磨性能に優れることが知
られており，ダイヤモンド微粒子の動きと比較検討するために選択した．ロー
タリーアクチュエーターは 10rpm，50rpm および 100rpm で動かし，観察視野に
おける線速度はそれぞれ 5mm/s, 24mm/s および 47mm/s に相当する。 
 
 









図 4.9. 微粒子観察システムの概略図 
 
 










































図 4.12. ダイヤモンド微粒子の移動速度と線速度の関係 
 
 


























































































図 4.15. 膜厚測定装置系の概略図 
 
表 4.3. 膜厚測定の各種実験条件 
Measurement target   SiO2 on Si wafer 
Thickness (nm)  1036  
Spacer   Gold foil 
Thickness/sheet (µm) 2.5 
Spacer  Aluminum foil 
Thickness/sheet (µm) 10 
Resin sheet  Polyolefin-based 
refractive index (catalog value)  1.53 
thickness (mm) 1 
Resin sheet  Fluorine-based 
refractive index (catalog value)  1.36 
thickness (mm) 1 
Measurement condition   
exposure time (ms) 50 
average count (times) 5 



















































図 4.17. n=1.53 透明パッドを用いた水膜厚を変化させたときの測定結果 
 
 





















パッド表面粗さの影響を調査するため，屈折率 n=1.36および n=1.53 それぞれ
の透明樹脂シートの表面は，サンドペーパーを用いて表面粗さを 3水準振った．  
表面粗さの異なる樹脂シートをレーザー光学顕微鏡により測定し，その観察
像と表面粗さ Raを図 4.20にまとめた．大よその値であるが，表面粗さ Raが 1μm
























図 4.20. 各樹脂シートの顕微鏡画像および表面粗さ 
 
これら表面粗さの異なる透明樹脂シートを用いて光干渉型膜測装置により膜


















図 4.21. n=1.56 パッドの表面粗さ Raを変化させたときの測定結果 
 
 









































































































































































もあるため，図 5.4 に示すように優先的に凹部を形成すると考えられる． 
 
 





















本研究では機械電子研究所の保有装置である 3 次元造形機（uPrint ストラタ
シス社）を利用した．この造形機は熱可塑性樹脂を高温で溶解，積層させるこ















金型作製は大平洋特殊鋳造株式会社へ依頼し，板厚 1mmt の SUS316Lに 300µm
のピッチで貫通穴を加工した．電子ビームによる溶融加工であるため，ビーム
照射側の穴径は大きく，出口側に向かうにしたがってテーパー状に穴径は小さ











































































ρ × s × t
 
 














図 5.8. 分析用電子天秤の外観写真 
 
 
表 5.1. 研磨条件 
圧力 0.47 kg/cm2 (6.7 psi) 
回転速度(プラテン/ヘッドﾞ) 60/60 rpm 
研磨時間 180 min 
スラリー コロイダルシリカ (5wt%)  
スラリー流量 12 mL/min 
スラリーpH 10.5 
スラリー温度 室温 






















3 時間を 7 セットの CMP 連続試験を通して，形状発現型の材料除去レートの低
下は見られなかった．また材料除去レートの平均値を比較すると，形状発現型






































は直径が 100µm であるのに対し，電子ビーム加工金型成形法は直径が 250µm と



























































































































3 種類の方法を用いて形状発現型パッドを作製し，サファイア基板の CMP を実
施した．作製した形状発現型パッドの中で，ファイバー配列法により作製した
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